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RESUMEN

El presente trabajo esta basado en la aplicacion de las férmulas simples de la propagacion de ondas
elasticas de la teoria de la elasticidad y de la comparacion de los valores obtenidos con ensayos de
gran placa realizados en tunel de Agua del Toro.

El objetivo del mismo fue determinar el espesor de la corona descomprimida que se estimaba para la
aplicacion de la Formula de Marco Lelli, donde el espesor se estimaba en base al diametro de la aber-
tura (tanel y chimenea de equilibrio) la medicion resulto inferior a dicha estimacion por lo que se aho-
rraron alrededor de 30.000m de perforacion en roca para consolidacion de la misma y mas de 2.000
tn. de cemento e hierro en la construccion del revestimiento del tinel y de la chimenea de equilibrio.

Hoy, a mas de 15 afios de inaugurada la obra, el tinel y la chimenea de equilibrio, ambos trabajan
normalmente.

ABSTRACT

This document is based on the application of simple formulas of the elastic wave propagation from
the theory of elasticity and the comparison of the obtained values with tests of great plate carried out
in Agua del Toro tunnel.

Its aim was to determine the thickness of the uncompressed crown considered for the application of
Marco Lelli formula: where the thickness was calculated according to the opening diameter - equili-
brium surge chamber y tunnel. The measurement resulted inferior to that estimation and thus it was
saved nearly 30,000m. of rock drilling for its consolidation and more than 2,000 tn. of cement and iron
in the tunnel coating and surge chamber building.

Now, fifteen years later from the inauguration of the work both the tunnel and the surge chamber are
normally operating.

1 - Profesor de la Catedra Geofisica - Facultad de Ingenieria - U.N.C. Premio “Ing. Eduardo Baglietto”, 1978, de la Academia
Argentina de Ingenierfa por su trabajo de investigacion en mecanica de Rocas para la represa Los Reyunos.
N. de R: El autor dedica esta publicacion a la memoria del gedlogo Dr. Alejandro Anibal Palma.
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6. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia de trabajo en el interior del tdnel y chimenea de equilibrio, fue diagramada en fun-
cién de las consideraciones teéricas enunciadas y de los objetivos por alcanzar.

Para la determinacion en el interior del tunel del médulo de elasticidad dinamico, coeficiente de
Poisson y demas parametros elasticos, se realizaron tramos de registracién de 55 m de longitud, em-
pleandose, por posicién dos receptores sismogréaficos, uno de componente horizontal para determi-
nar la velocidad de propagacion de las ondas transversales polarizadas (Sh), y otro de componente
vertical para definir la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales (VL).

La longitud del tramo fue definida experimentalmente para asegurar la determinacion de las velo-
cidades en el macizo sin decomprimir.

Como equipo de registracion se utilizé un sismografo del tipo analégico de 24 canales.

Para la determinacion de la corona decomprimida se realizaron (en general superpuestos a los tra-
mos para determinacion de parametros elasticos) tramos de 11 metros de longitud (separacién entre
receptores sismograficos de 1 metro) para definir con la mayor seguridad posible, las velocidades de
propagacion de las ondas longitudinales en la corona decomprimida, empleandose en la registracion
un sismografo del tipo analégico de 12 canales con lineas de tiempo cada 1 milisegundo (Ver planos
N°1y2).

Como fuente de excitacién sismica se emplearon explosivos convenientemente acondicionados
para la generacion de ondas transversales.

La interpretacion de los resultados para el célculo de la corona decomprimida se realizé median-
te el método denominado de distancia critica de corte, definiéndose las velocidades mediante el mé-
todo de sumacion de tiempos entre perfil y contra perfil. Se registraron en la galetia de presion 58 tra-
mos para parametros elastico y 126 tramos para la determinacion de la corona decomprimida.

En la chimenea de equilibrio se realizaron 4 tramos verticales de longitud variable a 90° uno de otro
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y 10 tramos superpuestos a los anteriores (Ver plano N° 3).

En todos los casos, para el calculo de los parametros elasticos de la corona decomprimida se em-
pled el mismo coeficiente de Poisson que el determinado para el macizo en la zona investigada.

7. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

a) Galeria de presion y tuberia forzada:

El estudio de las dromocronas correspondientes a los tramos de 55 metros de longitud permitio la
determinacién de las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales (VI) y transversales(VT)
inherentes al macizo rocoso sin decomprimir. La velocidad de propagacion de las ondas longitudina-
les varia entre limites relativamente amplios (3300 y 5000 m/s).

Se construyo el histograma de frecuencias relativas porcentual de velocidades (Fig.6) en el cual se
observa gue la mayor parte del tinel posee velocidades de propagacion de las ondas longitudinales
que varian entre 3850 y 4560 m/s lo que seria indicativo de una buena cuasi isotropia en la mayor par-
te del macizo excavado; los valores extremos obtenidos corresponden a cuarcitas de muy buena ca-

lidad que se encuentran en las cercanias de la obra de toma (entre 4600 y 5000 m/s) y las intercala-
ciones de lutitas (3300 a 3600 m/s).
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Un tratamiento estadistico similar se realiz6 con las velocidades de propagacion de las ondas
transversales (VT) donde el histograma de frecuencias relativas indica que el rango de variacion de di-
chas velocidades es inferior al de las ondas longitudinales (1780-2895 m/s) (Fig. 7). Por ser las ondas
transversales menos condicionadas en su propagacion por factores como el agua, y aparecer en di-
cho diagrama que alrededor de 75% del tunel tiene velocidades que oscilan entre 2080 y 2680 m/s,
nos estaria indicando mas fehacientemente que el macizo rocoso posee una alta cuasi isotropia indi-
cativa de su excelente calidad.

Los valores extremos son coincidentes con lo enunciado para el caso de propagacion de ondas
longitudinales.

Con los respectivos valores de velocidades de propagacion se calcularon los coeficientes de Pois-
son, el valor medio para la totalidad del tinel es de v = 0,271 resultando un histograma como el in-
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dicado en la Fig. 8.

En él, los valores extremos corresponden a cuarcitas v= 0,175 y lutitas y zonas de elevado diacla-
samiento v =0,349.

Con los coeficientes de Poisson y las velocidades de propagacién se calcularon los mddulos de
elasticidad dinamicos (Ed) cuyo rango de variacion se puede observar en el histograma de la Fig. 9.
La reduccién de dichos modulos a valores estéticos probable (Eep), se realizé utilizando una ecua-
cion de correlacién que surge de considerar valores determinados in situ, de médulos de elasticidad
por métodos dinamicos y ensayos clasicos de mecanica de rocas. Los valores obtenidos estan gra-
ficados en el histograma de la Fig. 10.

Con los resultados obtenidos de las dromocronas para dispositivos de 11 metros se ha dibujado
el histograma de velocidades de propagacion de las ondas longitudinales (VL.C) para corona decom-
primida donde el rango de variacion es muy amplio, 1100 a 4650 m/s (Fig. 11).

El andlisis de dicho histograma nos indica que en la mayor parte del tinel las velocidades corres-
pondientes a la corona son relativamente cercanas a las velocidades de la roca sin decomprimir, ra-
z6n por la cual los espesores de la corona (que son funcion del contraste de velocidades) tienen va-
lores medios inferiores a los 2,25 m; el histograma de espesores esta representado en la Fig. 12,
donde se puede observar que el 70% del tunel tiene un valor medio de 1,65 metros, mientras que el
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valor extremo de 4,5 metros corresponde a zonas de lutitas.

Para el célculo de los modulos de elasticidad en la corona (Edc) se empled el mismo coeficiente
de Poisson que el obtenido para la roca sin decomprimir, esto es debido a que en los tramos de pe-
quefa longitud (11 metros) no resulté posible discriminar la velocidad de propagaciéon de las ondas
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transversales. La reduccion del médulo dinamico a moédulo estatico probable (EdpC) se realizo si-
guiendo el mismo procedimiento que para el caso de roca sin decomprimir; se han presentado los
histogramas correspondientes en las Figs, 13 y 14.

En los planos N° 1 y 2 se han indicado los valores principales correspondientes a velocidad de pro-
pagacion de las ondas longitudinales, coeficiente de Poisson, modulo de elasticidad dindamico y es-
pesores de corona decomprimida.

b) Chimenea de Equilibrio

En razén de gue el nimero de tramos registrados en la chimenea de equilibrio es pequefio y los
requerimientos para el calculo final del revestimiento exigen un mayor detalle de los resultados obte-
nidos, se describen a continuacion los cuatro tramos registrados con un analisis pormenorizado de
cada uno de ellos.

No se ha tomado en cuenta la Pumita, dado que en ella |la velocidad de propagacion de las ondas
sismicas es relativamente baja y el correspondiente coeficiente de absorcidn de energia es elevado,
por lo que la sefial sismica se atenua rapidamente.

Los perfiles se han ubicadc aproximadamente a 90° entre si segun puede observarse en el plano
Ne 3.

Los dispositivos A y B estan formados por 3 tramos cada uno; dos de ellos denominados cortos,
con separacién entre receptores variables entre 0,90 y 2 metros, mientras que el dispositivo largo
abarca los dos tramos cortos, pero el distanciamiento entre receptores sismograficos es variable en-
tre 2 y 5 metros. Los dispositivos C y D estan formados por cuatro tramos, tres cortos y uno largo,
con disposiciones similares a los dispositivos A y B.

Los receptores sismograficos en todos los casos fueron fijados a la pared de la chimenea median-
te expansores roscados tipo Hilty con el objeto de asegurar un optimo acoplamiento entre receptor y
terreno. En los puntos de explosion se colocaron cargas relativamente pequefias, en algunos casos
solamente con detonador se obtuvieron registros de buena calidad.

En la interpretacion se empled el método de sumacion para la determinacién de las velocidades
reales; se efectuaron analisis de energia sismica.

Dispositivo Sismografico "A"
Ubicado en coordenadas X = 6.174.292,436 e Y = 2.500.655,608. Esta subdividido en los tramos
Al de longitud 16 metros y el All de 15 metros; el tramo A tiene 32 metros de longitud.

TRAMO Al: Presenta una velocidad media para la roca de 3200 m/s; debe destacarse que desde el
receptor sismografico 8 y hasta el N° 12 comienza una disminucion gradual de la velocidad, hecho
gue se observa tanto en el perfil como contraperfil; esta variacion de velocidad se atribuye a la exis-
tencia en la zona de una intercalacion de lutitas.

El espesor de la corona decomprimida es del orden de 3 a 5 metros, pero debe destacarse que
las variaciones de velocidad entre la probable corona decomprimida y la roca "inalterada" no es sig-
nificativa (del orden de los 600 m/s).

El mddulo de elasticidad dinamico que se calcula para las areniscas es de 200.000 kg/cm2 para
un coeficiente de Poisson v = 0,30. Con médulos calculados se adopta un coeficiente de reduccion
Ed _ 2,28 lo que arroja un modulo de elasticidad estatico probable de 85.000 kg/cm2.

Ee

En la zona comprendida por los receptores 8 a 17 de este dispositivo (zona de lutitas) el modulo
de elasticidad dinamico calculado es de 85.000 kg/cm2. El médulo de elasticidad estatico probable
para esta Gltima zona es inferior a los 15.000 kg/cm2.



TRAMO All: Es similar al tramo Al aunque de menor longitud. Los valores registrados de velocidad v,
por ende, de mddulos de elasticidad, son similares a los obtenidos en el dispositivo Al. En la dromo-
crona correspondiente se puede observar que en la iniciacion del perfil como en la finalizacion del
contraperfil (zona comprendida entre receptores 13 y 17) se produce un hecho similar al correspon-
diente a los receptores 8 a 12 del tramo Al

TRAMO A: O tramo largo, abarca a los dos tramos anteriores; tiene una longitud total de 32 metros.

De la informacién obtenida en campana puede observarse que las velocidades registradas son
mayores que en los tramos Al y All, este incremento de velocidad es originado por una mayor profun-
dizacion del frente de onda sismica, lo que resulta indicativo de un mejoramiento de la calidad de la
roca hacia el interior del macizo.

Si bien el incremento de velocidad no es significativo, los valores de los mddulos de elasticidad
calculados son ligeramente superiores a aquellos calculados en los tramos Al y All.

En la zona de la chimenea comprendida entre cotas 1288 y 1299,80 el valor de médulo dinamico
calculado es de 270.000 kg/cm2; a partir de la cota 1310,80 hasta la 1321, el valor obtenido es de
230.000 kg/cm2. Esta disminucion de modulo dinamico es congruente pues existe una decompresion
natural del macizo a medida que aumenta su cota.

En la zona comprendida entre cotas 1300 y 1308,8 la velocidad es significativamente menor; esto
confirma lo observado en los tramos cortos y originado por la intercalacion de Iutitas.

Los modulos estaticos probables calculados para cada una de las zonas en que se puede subdi-
vidir el dispositivo son:

Zona 1: comprendida entre cotas 1288,95 y 1299,85; Eep = 120.000 kg/cm2; Zona 2 entre cotas
1300 y 1310 Eep menor de 20.000 kg/cm?2 y para el resto del dispositive 95.000 kg/cm2.

Dispositivo B:
Ubicado en coordenadas X =6.174.283,391 e Y = 2.500.631,436.

Esta constituido como en el caso del dispositivo A por tres tramos; dos cortos denominados Bl y
Bll y uno largo denominado B. Este ultimo tramo abarca los dos tramos cortos.

TRAMO B: Registrado entre cotas 1284,96 y 1301,11 presenta 2 zonas bien marcadas; una compren-
dida entre receptor 1 y 4 correspondiente a una zona con intercalacién de lutitas con una baja velo-
cidad relativa del orden de: 1600 m/s, para luego hasta el final del tramo, continuar con una veloci-
dad relativamente elevada de 3400 m/s.

La dromocrona correspondiente a este tramo no presenta alteraciones significativas hasta el final
de tramo, lo que seria indicativo de una homogeneidad de la roca.

Los médulos dinamicos para este primer tramo son; zona comprendida entre receptores 1 a 4 Ed
= 50.200 kg/cm2; para el resto del tramo Ed = 225.000 kg/cm2 lo que indica médulos estaticos pro-
bables de menos de 20.000 kg/cm2 para la primer zona y de 98,000 kg/cm?2 para el resto del tramo.

TRAMO BIl: Registrado entre cotas 1302 y 1318,50. Desde el comienzo del perfil en el receptor 13
se manifiesta una pérdida de velocidad asociada con una intercalacion de lutitas, para luego conti-
nuar con una velocidad superior hasta el receptor 21 a partir del cual se produce una brusca dismi-
nucion de velocidad de propagacion hasta el final del tramo. La primer zona comprendida entre co-
tas 1302,2 y 1305, como la ultima comprendida entre cotas 1315 y 1318 presenta velocidades del
orden de 1500 m/s correspondiente a un médulo dinamico de 45.000 kg/cm2 y un estatico probable
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Eep menor de 20.000 kg/cm2. La zona intermedia, comprendida entre cotas 1305 y 1315 el modulo
dinamico es de 140.000 kg/cm?2 y el médulo estatico probable Eep 60.000 kg/cm2.

TRAMO B: Abarca los dos tramos anteriores; confirma los resultados obtenidos con los tramos
cortos Bl y BIl. Las velocidades que se obtienen son mayores que en los tramos cortos, pero no en
manera significativa lo que es indicativo de que el macizo no presenta alteraciones de importancia en
su interior.

Los médulos dinamicos calculados son, entre cotas 1284,96 y 1289,99 Ed = 60.000 kg/cm2; en-
tre cotas 1290 y 1300 Ed = 265.000 kg/cm2; entre cotas 1300 y 1315 Ed = 145.000 kg/cm2, resulta-
dos gue son confirmatorios de los obtenidos en Bl y Bl

Resultan por consiguiente los siguientes valores de médulo de elasticidad estaticos probables:
cotas 1284 y 1289 menor de 20.000 kg/cm2;
cotas 1290 y 1300, 115.000 kg/cm2;
cotas 1300 y 1315, 60.000 kg/cm2.

Dispositivo C: Ubicado en coordenadas X = 6.174.315,140 e Y = 2.500.649,190.

Esta constituido por 4 tramos: 3 cortos de longitud variable denominados Cl, Cll y Clll y uno lar-
go que abarca a los tramos Cl y Cll, denominado C.

TRAMO Cl: Registrado entre cotas 1286,10 y 1303,65 se observa entre los receptores 3 y 5 un retar-
do de tiempo indicativo de una zona de diaclasas; a partir del receptor N° 5 la dromocrona no pre-
senta anomalias notables hasta el receptor N° 10 de cota 1301,50 a partir del cual, se comienza a no-
tar una disminucion de la velocidad originada por una intercalacion de arcilita. La velocidad media a
partir del receptor 5 y hasta el receptor 10 es de 3650 m/s lo que arroja un médulo de elasticidad di-
namico Ed de 250.000 kg/cm2 y un médulo de elasticidad estatico probable de 110.000 kg/cm2.

A partir del receptor N° 10 la velocidad es cercana a los 2000 m/s que arroja un moédulo de elas-
ticidad dinamico de 90.000 kg/cm2 y un estatico probable inferior a 30.000 kg/cm2.

TRAMO CII: Comienza en la cota 1304,75 y finaliza en la cota 1322,22. A partir del receptor 13 co-
mienza una disminucion gradual de la velocidad con el incremento de cota; entre cotas 1304,76 y
1314,74 |a velocidad media adquiere un valor de 3000 m/s y, a partir de dicha cota, la velocidad dis-
minuye a 2000 m/s. Esta velocidad es acompafada por variaciones en los parametros elasticos, por
lo que el médulo de elasticidad resulta: entre receptores 13 y 19 de 175.000 kg/cm2 y el médulo es-
tatico probable de 75.000 kg/cm2 para los receptores 19 a 24 el médulo estatico probable es menor
de 30.000 kg/ cm2.

TRAMO CllI: Registrado entre cotas 1323,26 y 1334,57. Hasta la cota 1326 continua la velocidad que
caracteriza el tramo Cll; a partir de dicha cota se produce una brusca caida de velocidad (media de
1400 m/s) que arroja un valor de médulo de elasticidad dinamico del orden de 35.,000 kg/cm2, por lo
que el médulo estatico probable es inferior a 15.000 kg/cm2.

TRAMO C: Abarca a los tramos Cl y Cll y confirma las velocidades obtenidas entre los tramos preci-
tados. El moédulo de elasticidad dinamico generalizado para la zona del perfil es de 200.000 kg/cm2
y el médulo estatico probable Eep = 90.000 kg/cm2.



Dispositivo D: Ubicado en coordenadas X = 6.174.313,344 e Y = 2.500. 626,551. Esta formado por 3
tramos cortos denominados DI, DIl y DIl y un tramo largo o tramo D.

TRAMO DI: Registrado entre cotas 1284,48 y 1301,08. Se observa un cambio de pendiente entre
los receptores 5 y 6 que esta en correspondencia con la intercalacion de la lutita; para luego conti-
nuar una alta velocidad hasta el receptor N° 11 donde se produce una pequefia zona de debilidad. El
modulo de elasticidad dinamico para la zona es de 300.000 kg/cm2 y su moédulo estatico probable
de Eep = 135.000 kg/cm2. La zona de debilidad originada en las lutitas no es tan marcada como en

los casos anteriores.

TRAMO DIi: Registrado entre cotas 1308,35 y 1324,66. Se registra una baja velocidad superficial en-
tre los receptores 13 y18 para luego producirse un incremento notable de la misma hasta el receptor
21, y luego comienza a decrecer hasta el final del tramo. Las velocidades medias para las 3 seccio-
nes son: 1700 m/s para la primera; 3300 m/s para la segunda y 1500 m/s para la tercera; indudable-
mente los médulos dindmicos tanto para la primera como para la tercera son del orden de 50.000
kg/cm2 y los modulos estaticos probables son inferiores a los 20.000 kg/cm2. Para la parte central
comprendida entre cotas 1315 y 1321 el modulo dindmico es de 180.000 kg/cm2 y el modulo estati-
co probable Eep = 80.000 kg/cm2.

TRAMO DIll: Registrado entre cotas 1326,46 y 1341, 49. Presenta en toda su longitud bajas veloci-
dades de propagacion (orden 2000 m/s) y se hace mas notable dicha baja velocidad a partir de la co-

ta 1335.

Los moédulos dinamicos para esta zona son del orden de 75.000 kg/cm2 y los mddulos estaticos
probables Eep menor de 30.000 kg/cm2.

TRAMO D: Esta registrado entre cotas 1287,96 y 1321,10. Presenta 2 zonas muy bien diferenciadas
que corroboran los datos anteriores. Entre cotas 1308 y 1321 el médulo dindmico global para la zo-
na es de 175.000 kg/cm2 y el estatico probable Eep = 75.000 kg/cm2. La zona comprendida entre
cotas 1287,96 y 1305 presenta un modulo de elasticidad dinamico de 235.000 kg/cm2 y el estatico
probable Eep = 100.000 kg/cm2.

NOTA: El coeficiente de Poisson con que se han calculado los modulos de elasticidad es de v = 0,30
aungue en algunas zonas varia hasta 0,35. Este dltimo valor es dudoso.

8. UTILIZACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos permitieron un control de los espesores de los revestimientos proyecta-
dos, como asimismo una estricta vigilancia sobre las inyecciones de consolidacion y su presiéon de
inyeccion.,

Las cantidades de lechada de cemento inyectadas en los dos primeros metros de profundidad fue-
ron muy superiores a las insumidas en profundidades mayores.

Como ejemplo practico se ahorraron 32.275 m de perforacidn para inyeccion de consolidacion
respecto de las previstas en el contrato original, y alrededor de 600 toneladas de cemento.
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